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(54) Verfahinen und Vorrichtung zur Dekontamlnation schadstoffbelasteter Wiisser 



(57) Die ErRndung betrifft ein Verfahren und eine 
Aniage zur Dekontamination schadstofTbetasteter 
ser, die schwer abbaubare organische Verblndungen 
enthalten, durch Einwirkung eines Oxidatlonsmittels auf 
das belastete Behandlungsgut, wobei das Behand- 
lungsgut In einem Realttor einer synchronen photo-/ 
sonochemlschen Behandlung ausgesetzt wird, wobei 
das belastete Behandlungsgut in einen Photosonoreak- 
tor geleitet wird, wo durch eine im Reaktor angeordnete 
Hochleistungssonotrode im Behandlungsgut ein Schalt- 
fiald erzeugt wird und direkt am Ort der Schadstof£anrei- 
cherung durch eine Sonolyse des Wassers das 
photochemisch - aktivlerbare Oxidationsmittel H2O2 
gabildet wird und das Behandlungsgut gleichzeitig mrt 
Licht bestrahit wird. 

Das erfindungsgemSRe Verfahren zeichnet sich gegen- 
uber den Einzelverfahren durch Qberraschende Effekte 
hinsichtlk^h der Abbaugesc^wind^keit organischer 
Kontaminanten aus, welche eine Steigerung der Mine- 
ralisierungseffizlenz bewirkt bzw. diese Obertiaupt erst 
erniOglicht. Die Steigerung der MineralisierungsefTizi- 
enz wird durch das synchrone EInwirken von Ultraschall 
und Licht an ein- und demsefben VoJumen des Reaktors 
enreicht. Der (iberraschende Effekl tritt direkt am Ort der 
Schadstoffanreicherung ein, wo die durch die Bestrah- 
lung erzielte Photoanregung der abzubauenden Spe- 
zies und die Kavitationserelgntsse In der Aniage 
synchron stattfinden. Infolgedessen kann der an sich 



Qbliche Einsatz von Oxkiatk>nsmitteln (O3, H2O2) voll- 
stSndig eingestellt, bzw. auf ein Minimum reduziert wer- 
den. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eina 
Vorrichtung zur Dekontamination schadstoffbetasteter 
WSsser mittels Ultraschall (sonochemischer Schad- 
stoffabbau) und Lichtstrahtung (photochemischer 
Schadstoffabbau). (nsbesondere ist das Verfahren 
dadurch gekennzeichnet. daQ Ultraschal) und Bestrah- 
lung zeitlich und rdumlich synchron angewendet wer- 
den, wobei Obenaschende Effekte auftreten, die die 
EfTizienz beim Schadstoffiabbau gegenQber den Einzel- 
verfahren (Ultraschall Oder Bestrahlung) enorm steigern 
bzw. Qberhaupt erst mOgllch machen. 

Beschreibung 

[0002] Der Abbau umweltgef^hrdender Wassenn- 
haltstoffe ist von gro&er Okotoglscher Bedeutung. Die 
Einhaltung der gesetzllch vorgegebenen Grenz- und 
Richtwerte fur Schadstoffjgehalte (von z. B. chlororgani- 
schen Verbindungen» polycydischen aromatischen Ver- 
bindungen, Nitroaromaten) in ProzeUabw^ssem, 
Sicken/vassem, Grund- und Oberfiachenwdssem ist an 
vielen Standorten, z. B. der chemischen Industrie, ein 
Problem. Aufwendige Reinlgungsverfiahren mQssen ein- 
gesetzt warden, um die durch die z. B. .Holiandische 
Uste** Oder .Berliner Liste' aufgezeigten Richtwerte efn- 
zuhalten. 

Trotz der Vielzahl der vorhandenen Methoden zur 
Schadstoffentfernung aus Wassem (biologisch, che- 
misch, physikalisch) ist die Eliminierung einer Reihe 
hochtoxjscher bzw. schwer abbaubarer organischer 
Verblndungen nach wie vor problematisch Oder noch 
nicht geiOst. Dieses trim insbesondere auf Stoffe aus 
der Reihe der Chlororganika sowie Nitroaromaten (Alt- 
lasten derchemisdien Industrie). Antibiotika, aberauch 
bestimmte Pflanzenschutzmittel-Wirkstoflie, z. B. aus 
der Reihe der Atrazine, zu. Im Hinblick auf die Stfirung 
bzw. Verhinderung mikrobfologischer Kiarprozesse 
durch Verblndungen dieser Art istderen Entfernung aus 
dem Wasserkreislauf besonders wichtig. In solchen Fal- 
len bisher prakfizierte Dekontamtnationsverfehren, wie 
z. B. die Adsorption andenveitig nicht entfernbarer 
Bestandteile an Aktivkohle, die Aufkonzentration durch 
Umkehrosmose oder Strlpverlahren, bedeuten aber nur 
eine Veriagerung der Kbntaminanten in andere Medlen 
und steilen keine dauerhafte Losung dar. 
Neben der Reinigung rnitlels biologischer Methoden in 
Kiaranlagen wurden in den letzten Jahren vermehrt 
chemische, insbesondere photochemische. LOsungs- 
ansStze zur Reinigung von Abwdssem diskutiert In 
ObersichtsartikeIn wird der aktuelle Stand der Abwas- 
serbehandlungstechniken beschrieben (Solare Abwas- 
serentgiflung - Bahnemann, D.: Nachr. Chem, Tech. 
Lab. 42 (4) (1994), 378; Grundwassersanierung - Wln- 
trich. H. et al.: Chem. ing. Tech. 67 (1) (1995), 41; Edel, 
H.-G. et al.: Entsorgungspnaxis 7/8 (1997). 64; Abwas- 
serdesinfektion - Popp, W.: Wasser Abwasserpraxis 6 



(1996). 31). 

Neue Impulse auf dem Gebiet der rein photochemi- 
schen Abwassertehandhjng (DE 43 04 444) werden 
durch den Einsalz von VlMStrahlem (Exclmer-Strah- 

5 ler) erwartet. Die Schadstoffe werden einerseits durch 
die kurzwellige VUV-Strahiung abgebaut, gleichzeltig 
wird durch die in situ erzeuglen OH-Radikale (H2O- 
■ Phololyse) ein zusStzliches Oxidationsmittel erzeugt, 
was zur Mineralisation der Schadstoffe beitrSgt (Oppen- 

10 lander, T: Chem. Ing. Tech. 67 (1) (1995). 96. ibM. 69 
(9) (1997). 1245. ibid. 70 (8) (1998). 1013). NachteHe 
dieser Behandlung sind zu gertnge EIndringtiefen der 
VUV-Strahlung und Strahlungsquellen mit zu geringer 
Leistung. 

15 [0003] Ein Prinzip der photokatalytischen Oxidation 
von Schadstoffen in wdssriger LOsung beruht auf der 
Ausnutzung der Halbleitereigenschaflen von Photoka- 
tatysatoren (Mills, A. et al.: Chem. Soc. Rev. 1993. 417; 
Hoffmann. M. et al.: Chem. Rev. 95 (1995). 69). In der 

20 Praxis wird derzeit vor allem Titandioxid verwendet (Lin- 
sebiegler, A. et al.: Chem. Rev. 95 (1995). 735). 
Ziel dieser Technologien ist die Ausnutzung energlerei- 
cher Photonen des Sonnenlichtes, die in der Lage sind, 
in den Photokatalysatoren sogenannte Elektron - Loch- 

25 paare zu erzeugen. Die durch ElektronenObergange in 
das LeiUingsband erzeugten Lochstellen Im Valenz- 
band besHzen eine hohe Oxidationskraft fDr praktisch 
alle organfschen Schadstoff-molekQIe. die Im Idealfall 
mineralisiert werden. Praktische Anwendung finden die 

30 photokatalytischen Methoden in Dunnfilm-Festbettreak- 
toren, Dunnfilm-Suspensionsreaktoren und Solarreak- 
toren (DE 19514372). Nachteile dieser Technologie 
werden vor allem mit der Oberfldchendesaktivierung 
des Katalysators durch Adsorptionsprozesse und mit 

35 aufwendigen. Trenn- und Reaktivierungsma&nahmen 
der Katalysatortetlchen begriindet. 
Kombinierte oxidative Verfiahren haben sich bei der 
Abwassen-einigung als besonders effektiv enwiesen. 
Alle Prozesse. bei denen die organischen Wasserinhalt- 

40 stoffe in eIner ersten Stufe Qber OH-Radikale oxidiert 
bzw. mineralisiert werden. werden inzwischen unter 
dem Begrifr Advanced Oxidation Process (AOP) 
zusammengefaat (Ruppert, G: et al.: Chemosphers 26 
(8) (1994), 1447). 

45 Die Anwendung von FEhnrONS Reagenz ist besonders 
fur die Reinigung organisch hochbelasteter Industrieab- 
wasser (gefSrbt. getrtibt) geeignet (Wabner, D. et al.: 
Chem. Ing. Tech. 68 (6) (1996), 724). Aus einer 
Mischung von H2O2 und Eisen(ll)-Salzen werden reak- 

50 five OH'Radikale erzeugt. die organische Wassertnhalt- 
stoffie oxMieren bzw. ntineralisieren. Das katalytische 
Oxklationsverfahren wurde als Fentox-ProzeB paten- 
tiert (DE 4314521). Nachteile dieses Ver^hrens erge- 
ben sich aus den Pragen der Kataiysatorregenerierung 

56 (elektrochemisch), Aufsalzeffekten (pH-Wert < 3, nach- 
geschaltete Neutralisation) und Schadstoffadsorption 
an Eisenhydroxidoberflachen bei der Nachbehandlung 
bzw. Abtrennung des Katalysatorfolgeproduktes. 
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Bine voflstandige Entfernung von organischen Schad- 
stoffan BUS Wassern wird durch deren Mineralisierung, 
m'tttels photokatalytischer Abwasserreinigung unter 
Verwendung photochemisch aktrvterbarer Oxidations- 
miltel erreicht Diese AOP-Verfahren. UV/H2O2 (DE 
4243208) UV/O3 (DE 4216784), UV/H2O2/O3 (DE 
9208136), sind In den letzten Jahren bis zur industiiel- 
len Anwendbarkeit entwickelt worden (LengrinK O. et 
al.: Chem. Rav. 93 (1993), 671). 
Die Oxidationsmittel H2O2 oder O3 warden wflhrend der 
Bestrahtung durch kurzweilige Ltchtanregung photoly- 
siert, wobei direkt oder Ober Fblgereaktionen OH-Radi- 
kale gebildet werden. OH-Radikale sInd das 
Oxidattonsmittel mit dem nach Ruor hdchsten Oxidati- 
onspotential von + 2.8 V. ZusStzlich werden ausge- 
wdhlte Schadstoffe durch die Bestrahtung selbst 
elektronisch angeregt. so dafl ihre Reaktivitdt gegen- 
Qber dem Oxidationsmittel erhdht wird. 
Der Nachteil der AOP-Verfahren liegt oflmals in einem 
iinverhdltnismd&^ hohen OxkJationsmitteiverbrauch, 
was auf das Absorptionsverhalten der Oxidationsmittel 
in Abhdngigkeit von der Schadstoffkonzentration und 
Matrixeffekten zurOckzufQhren Isl Aul^erdem besteht 
ein ungOnstiges Verhdltnls zwischen der EindringtiefB 
der notwendigen kurzweliigen UV-Strahlung und der 
durch die Lichtquellen erzeugten charakteristischen 
Strahlung In Bezug auf die Energiebilanz. 
In den letzten Jahren wurden Dekontaminationsverfah- 
ren fur Boden und Wdsser durch nichtklassischen Ener- 
gieeintrag wissenschaftlich intensiv untersucht 
(Hauthal, H.-G.: Nachr. Chem. Tech. Lab. 46 (1998), 
954). 

Mittels Ultraschall hoher Intensrtdt kdnnen diverse orga- 
nische Wasserschadstoffe bis hin zur Mineralisation 
abgebaut werden. Wird Wasser Ultraschall ausreichend 
hoher Intensitdt ausgesetzt, entstehen OH-Radikale. 
sowie deren Rekombinationsprodukt H2O2. In Analogle 
zur oxidativen Photomineralislerung sind primSr die aus 
der Sonolyse des Wassers resu!tierenden OH-Radikale 
fOr die Abbauprozesse verantwortflch (Suslick, K. S.: 
Ultrasoundlts Chemical, Physical and Biological Effects, 
Weinheim, 1988; Rehoreck, D. et al.: Z. Chem. 29 
(1989), 389). Zusdtzlich sind kavitativ bedingte Oxidati- 
onsvorgange, das heifit die im Berelch der Jiei&en" 
Kavftationsblasen herrschenden Pyrolysebedlngungen 
(Druck bis zu 10® Pa. Temperatur 2000 - 10000 K) fQr 
den Schadstoffabbau verantworUich (Henglein, A. et al.: 
J. Phys. Chem. 92 (1988), 2978; Ondruschka, B. et al.: 
DECHEMA Fachgespr&che Umweltschulz. 1997). 
Aufgrund der hohen Temperaturen sowie der extremen 
Dnjckgradlenten liegt Wasserdampf in den Kavltations- 
blasen im Qberkritischen Zustand vor, woraus eine 
erhOhte Lipophille in dieser Umgebung resuttiert. 
Dementsprechend erfolgt eine Anrek^herung hydropho- 
ber organischer Schadstoffe direkt am Ort der OH-Radi- 
kal- und H202-Bildung. 

Nachteile der Uitraschallbehandlung sind zu geringe 
OH-Radikalausbeuten, verbunden mit einem hohen 



Behandlungszeitaufwand und fehlende reaktortechni- 
sche Optimterungen zur effektiven Ausnutzung des 
Ultraschalls. 

FQr bestimmte organische Verbindungen, insbesondere 
5 Chtoraromaten und Chloraliphaten, fQhren aber wader 
die sonochemische noch die photolyttsche Aktivierung 
ailein, unter akonomisch vertretbaren Bedingungen, zu 
der angestrebten Mineralisierung bzw. zu einem Teilab- 
bau bis zur biologischen VerfOgbarkeit dieser Substrate. 
10 BIsher gibt es nur wenige Ver6ffentlichungen, in denen 
der ^ultane bzw. konsekutive Einsatz von Ultraschall 
und Bestrahtung fur Abwasserreinigungszwecke 
erwdhnt wird. 

Eine Mdglichkeit der Erzeugung von Kavitationen wird 
15 durch hydrodynamische ProzeHfuhrung (DUsen) 
enretoht (HYDROX-Verfahren. US 4.906,387, US 
5,393,417). Allerdings sind in diesen Prozessen der Ort 
der Kavitdtserzeugung und der Ort der Bestrahlung 
rdumlich getrennt, so dafi bei der begrenzten Lebens- 
20 dauer der Kavitdten diese virdhrend der Bestrahlung 
keine Rolle mehr spielen. Auch ist die Konzentration der 
Kavitationsblaschen gering. 

Welterhin werden Sonotroden zur Aktivierung fester 
Katalysatoren (DE 44 30 391) sowie zur Oberflachen- 
25 reinigung von Strahlem (US 4.752,401 ) und Festbettad- 
sorbem (Akttvkohle; US 5,087»374) In Photoreaktoren 
eingesetzt 

[0004] Der vorliegenden Erfindung liegt die Auf- 
gabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 

30 Dekontamination schadstofTbelasteter Wdsser vorzu- 
stellen, welch e durch die kombinierte Anwendung von 
Ultraschall und Bestrahlung zur Oxidation schwer 
abbaubarer UmweltschadstofFe fOhrt und dat>ei die 
Nachteile der bekannten Verfiahren vermeidet. 

35 [0005] Mit der vorliegenden Erfindung sollen die 
bekannten Verfahren zum Schadstoffiabbau hinslchUich 
ffirer Effizienz, des EInsatzbereiches, der Kosten verur- 
sacht durch Energieeinsatz, Chemikalienverbrauch und 
Einsparung von Vor- und Nachreinigungsstufen, ver- 

40 bessert werden. 

Verfahren und Anlage soli einen grof^technischen Ein- 
satz ermdglichen. 

[0006] Erfindungsgemdl^ wird diese Au^t>e durch 
die Merkmale der AnsprQche 1 und 11 getSst. Vbrteil- 

45 hafte Ausbildungen der Erfindung sind in den zugehdri- 
gen AnsprOchen 2 bis 10 bzw. 12 bis 14 enthalten. 
Danach werden die schadstoffbelasteten WSsser in 
eine Vorrfehtung. nSmlich eInen Photosonoreaktor 
geleitet, wo durch eine im Reaktor angeordnete Hoch- 

so leistungssonotrode im Behandlungsgut ein Schallfeld 
erzeugt wird, wobei direkt am Ort der Schadstoffenrei- 
cherung durch eine Sonolyse des Wassers das photo- 
chemisch aktovierbare Oxidationsmittel H2O2 gebildet 
wird und das Behandlungsgut glelchzeitig mit Licht 

55 bestrahit wird. 

[0007] Nach der vorliegenden Erfindung erfolgt der 
Abbau der Schadstoffe in Wdssem demgemdil durch 
synchrone Bestrahlung und Ultraschallanwendung, 
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wobei das kontaminierte Wasser durch einen Durch- 
flufVeaktor geleitet wird, der es ermdglicht. dafi das von 
einer Hochleistungssonotrode im zu behandelnden 
Wasser erzeugte Schallfeld (Kavitfiten) sich direkt in der 
Bestrahhingszone der Lichtquelle befindet 
Es erfolgt eine Abreicherung der Schadstofle sowie die 
BOdung von Abbauprodukten. 
Nach einem bevorzugten Merkmal der Erfindung war- 
den schadstoffbelastete Wdsser mit schwer abbauba- 
ren organischen Halogenverbindungen (CKW, PCS, 
POP), Arcmaten (BTX, PAK), Nitroverbindungen und 
Wirkstoffkomponenten aus Industrie und Landwirt- 
schaft in Grund,- Brauch- und Abw3ssern dekontami- 
niert, wobei das Behandlungsgut mit Ultraschall einer 
Frequenz zwlschen etwa 40 kHz und 1 .7 MHz und mit 
Strahlung in einem Welleniangenbereidi ab 172 nm bis 
900 nm beaufschlagt wird. 

Nach einem weiteren l\<1erkma] wird die Dekontamina- 
tion des Behandtungsgutes bis zur Sdiadstoffminerali- 
sation vofgenommen. Dem Behandlungsgut kann nach 
einem anderen Merkmai der Erfindung vor Eintritt in den 
Reaktor zusdtzlich ein externes Oxidatbnsmittel zuge- 
setzt werden. Als externes Oxidationsmlttel k6nnen 
Ozon und/oder H2O2 zugesetzt werden. Das behan- 
delte Wasser kann abschlief^end einer biologischen 
Kiaranlage zugefuhrt werden. 
Nach einem besonders bevorzugten Merkmai der Erfin- 
dung werden die durch die Uttraschailbeaufschlagung 
ausgestrippten gasf6rmigan Inhaltstoffe und Abbaupro- 
dukte einer photooxidativen Mineralisferung unterzogen 
Oder durch Adsorption an Aktivkohle entfernt 
Die Erfindung beinhallet auch eine Vorrichtung zur 
Dekontamination schadstoffbelasteter Wdsser, die aus 
mindestens einem Durchflu&reaktor mit mindestens 
einem Ultraschailgeber und mindestens einer Strah- 
lungsquelle besteht. wobei der Reaktor zur Einleitung 
des Behandhingsgutes mindestens eine Behandlungs- 
offhung aufweist. an der wenigstens ein Ultraschailge- 
ber angeordnet ist, 

Nach einem weiteren Merkmai der Erfindung ist der 
Durchfiuflreaktor etn Photosonoreaktor, der transparent 
fQr VUV/UV-Strahlung ist. Die Strahlungsquellen sind 
sowohi innerhalb des Photosonoreaktors als Tauchrohr, 
und/oder au&erhalb eines Quarzzylinders angeordnet 
Als Bestrahlungsquelten kxmimen nach einem weiteren 
Merkmai Hg-Niederdruck und/oder Hg-Mitteldruck 
und/oder Exclmer-Strahler zum Einsatz. 
[0008] Die vorliegende Erfindung beinhaltet ein 
VeHiahren, welches sich gegenuber den Einzelverfahren 
durch Qberraschende Effekte hinsichtlich der /\bbauge- 
schwindigkeit organischer Kontaminanten auszeichnet, 
eine Steigerung der MIneralisierungseffizienz bewirkt 
bzw. diese Obeitiaupt erst ermaglicht Die Steigerung 
der MIneralisierungseffizienz wird durch das synchrone 
Etnwirken von Ultraschall und Licht an ein- und demsel- 
ben Voiumen des Reaktors erreicht. Der Qberraschende 
Effakt tritt direkt am Ort der Schadstoffanreicherung ein, 
wo die durch die Bestrahlung erzielte Photoanregung 



der abzubauenden Spezies und die Kavitationsereig- 
nisse in der Anlage synchron stattfinden. intolgedessen 
kann der an sich Qbiiche Einsatz von Oxidationsmlttein 
(O3, H2O2) vdlstandig eingestellt. bzw. auf ein Minimum 

5 reduziert werden. 

Ein Vorteil der gteichzeitigen Beaufschlagung des 
Behandtungsgutes wdhrend des Photomineralisations- 
prozesses mit Ultraschall besteht in der Verhindenjng 
etnes unenwQnschten und nachteiligen anwendungs- 

10 technischen Problems von AOP-Verfahren. dem Ver- 
harzen der Strahleroberfldchen, das unter rein 
photochemischen Bedingungen zu einer Vermindemng 
der Strahlungseffizienz bzw. zu hohen Wartungskosten 
fOhrt. 

1$ Das erfindungsgemaBe Verfahren der synch ronen 
sono- / photochemischen Dekontamination emidgllcht 
dOnnschichtreaktor^hnliche Bedingungen, was eine 
effizientere und energiesparende Ausnutzung der 
Strahlungsquellen zur Folge hat. Durch das erfindungs- 

20 gemafte Verfiahren wird auch die Behandlung von ange- 
farbten bzw. getrObten Wassern mOgfich, 
Kostenintensrve Vorreinigungsstufen wie z.B. Rltration, 
Flockung/Failung kOnnen eingespart werden. 
Der Minerallsierungsgrad der Schadstoffe kann bei dem 

2$ erfindungsgemdi&en Verfahren Qber die Venveilzeit bzw. 
den Energieeintrag beslimmt werden. 
Unter wirts^aftlichen Gesichtspunkten ist mit dem Ver- 
fahren in Abhdngigkeit von Schadstoffart und -konzen- 
tration im jeweiligen Anwendungsfall eine Verringerung 

30 der Gesamttoxizitat, z. B. durch TeHabbau (u.a. Dehato- 
genierung) von Schadstoffen mdgllch und haufig aus- 
reichend, wobei der Abbau der Folgeprodukte Ober eine 
an sich bekannte biologische Nachkiarung erfolgen 
kann. Eine Detoxifizierung eines breiten Spektrums von 

35 Schadstoffen (CKW. PAK. Pestizide. Nitroverbindun- 
gen) ist mit dem erfindungsgemaiton Verfiahren in nur 
einem Vsrfahrensschritt und In einem Reaktbnssystem 
mOglich. 

Durch Variation des Energieeintrages bzw. der Aufent- 

40 haltsdauer des zu behandelnden Wassers im Reaktor 
ist das erfindungsgemaito Verfahren flexibel fUr unter- 
schiedliche Verunreinigungsgrade einsetzbar, das 
hei&t, es ist zur Dekontamination gering belasteter 
wasser (z. B. Grundwasser) als auch hoch belasteter 

45 Industrieabwasser (z. B. Deponiesickenvasser, Produk- 
tionsabwasserfeilstrdme) geeignet. 
[0009] Die Erfindung soil nachfolgend anhand 
eines AusfUhrungsbeispieles naher eriautert werden. 
[001 0] Der Begriff Sono-/Photoreaktor wird fQr eine 

so Anlage zur Dekontamlnatk>n schadstoffbelasteter Was- 
ser in ihrer Gesamtheit venwendet. 
[0011] Die Figur 1 zeigt In schematischer Darstel- 
lung einen erfindungsgemaflen Reaktor. 
[0012] Der Sono-ZPhotoreaktor besteht insbesond- 

55 ere aus einem oder mehreren durchstrdmbaren Rdh- 
renreaktormoduien 1 aus Quatzglas bzw. Edelstahl, 
sowie aus weiteren Qbllchen Reaktorbestandteilen, die 
fOr einen FIQssigkeitsumlauf und/oder -kreistauf durch 
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die Module bendUgt werden, wie z. B. Leitungen, Pum- 
pen, Probennahmeventile, ggf. Vorratstanks. Dosierein- 
richtung u.s.w.. Der Kreistauf- sowie der Zutaufstrom 
kann durch tnduktive Durchflulknef^rdte ertaflt wer- 
den. Die StrOmungsrichtung ist durch Pfeile angege- 
ben, 

Als Reaktormodui (Figur 1) slnd diejenlgen Reaktorbe- 
standteile bezeichnet, in denen der kombiniert sono- 
/photochemische ProzeR zur Abwasserdekontamina- 
tion unter synchroner Lichteinstrahlung und Ultraschall- 
baaufschlagung stattfindet Die Uchtquelten kdnnen 
innertiafb des Rohrenmoduls. ais Tauchrolir(e) 2, 
und/oder au&erhalb ringffirmig 3 angeordnet sein. Der 
Wasserzulauf ~4 beflndet sich im unteren Bereich, der 
WasserabfluG 5 im oberen Bereich des Reaktcrmoduls. 
Den unteren Abschlud etnes Rdhrenmoduls bildet eine 
angeflanschte Hodileistungssonotrode 6, (Planschwin- 
ger. Konkavschwinger). Das Rdhrenmodui wird im obe- 
ren Berekti durch eine Viarschludkappe 7 geschlossen, 
die ein EntlQflungsventil 8 mit einer Druckmefieinrteh- 
tung enthSlt. urn ggf. austretende gasfdrmige Wassertn- 
haltstoffe abzufQhren und wenn notwendig 
nachzubehandein. 

In den Zulauf 4 ist ais Option eine Dosiereinrichtung fOr 
den Zusatz externer Oxidationsmittel z. B. O3 und/oder 
H2O2 zum Behandlungsgut vorgesehen. 
[0013] Untersuchungen zur kombinierten sono- 
/photochemlschen Dekontaminserung von Chlororga- 
nika enthaltendem Grundwasser mittels eines Labor- 
Sono-/Photoreaktors wurden an einer Probe von einer 
Grundwasserschadstoffblase aus dem Bitterfelder 
Revier vorgenommen. Der l_aborreaktor (Rdhrenreak- 
tor, h = 70 cm. r = 4 cm) ist mit einem IHg-Mitteidruck- 
slrahler (TQ 718, Tauchrohr) und am unteren Ende mit 
einer angeflanschten IHochleistungssonotrode (850 
kHz) versehen. Aus einem Vbnfatsgef^a wurden 7.5 I 
derzu behandelnden Grundwasssrprobe kontinuierltch, 
ohna Zusatz von Hilfsstoffen, insbesondere Oxldations- 
mltteln (H2O2, O3), Ober 3 h umgepumpt (8 l/min). Die 
unbehandelte Grundwasserprobe hatte fbigende Aus- 
gangsparameter (AOX = 35 ppm, BSB5 = 12 ppm. pH = 
6.2, Fe-Gehalt = 25 ppm, gslblich. getrObt, hoher Salz- 
gehalt). Die Dehalogenierung chlororganischer 
Bestandteile wird durch die Veningerung des AOX-Wer- 
tes auf 1.5 ppm (95%ige Reduziemng) innertialb der 
Behandlungszeit eindeutig nachgewiesen. Gtetchzeitig 
stieg der BSBg-Wert auf 81 ppm. Eine zusStzliche Toxi- 
zitatsprufung der kombiniert sono- und photochemisch 
behandelten Grundwasserprobe an einem Beiebt> 
schlamm einer kommunalen Btokidranlage erbrachte 
keinerlei toxische WIrkung auf die Mikroorganismen- 
flora. ZusatzlkDh wurde zur Kontrolle der Abbaurate 
einer chloraromatischen Komponente der Grundwas- 
serprobe die Modelisubstanz 4-Chiorphenoi zugesetzt 
(60 ppm) und unter vergielchbaren Bedingungen 
behandelt. innerhalb von 30 min wurde der volistdndige 
Abbau der Modellverbindung durch das erfindungsge- 
md&e Verfahren nachgewiesen. 



Patentansprttche 

1. Verfiahren zur Dekontamination schadstoffbelaste- 
ter Wdsser, die schwer abbaui:>are organtsche Ver- 

5 bindungen enthaiten, durch Einwirkung eines 
Oxidation smittels auf das beiastete Behandiungs- 
gut, wobei das Behandiungsgut in einem Reaktor 
einer kombinierten photo-/sonochemischen 
Behandlung ausgesetzt wird, dadurch gekenn- 

10 zelchnet, dad das beiastete Behandlungsgut in 
einen Photosorrareaktor geleitet wird, wo durch 
eine im Reaktor angeordnete Hochleistungssono- 
trode im Behandlungsgut ein Schallfeld erzeugt 
wird und direkt am Ort der Schadstoffanreicherung 

15 durch eine Sonolyse des Wassers das photoche- 
misch - aktivlerbare Oxidationsmittel H2O2 gebildet 
wird und das Beliandlungsgut gleichzeltig mit Licht 
bestrahlt wird. 

20 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. 6aQ> das Behandlungsgut mit Uitraschall 
einer Frequenz zwischen etwa 40 kHz und 1 .7 MHz 
beaufschlagt wird. 

25 3. Verfahren nach einem der ot>engenannten Anspro- 
che, dadurch gekennzeichnet, dafi das Behand- 
lungsgut mit Strahlung in einem Wellenldngen- 
bereich ab 172 nm bis 900 nm beaufschlagt wird. 

30 4. Verfahren nach einem der oben genannten AnsprO- 
che, dadurch gekennzeichnet, dali die Dekontami- 
nation des Behandlungsgutes bis zur Schadstoff- 
mineralisatton vorgenommen wird. 

35 5. Verfahren nach einem der oben genannten Ansprt}- 
che, dadurch gekennzeichnet, dad dem Behand- 
lungsgut vor Eintritt in den Reaktor ein externes 
Oxidationsmittel zugesetzt wird. 

40 8. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dal^ als externes Oxidationsmittel Ozon 
und/oder H2O2 dem Behandlungsgut zugesetzt 
wird. 

45 7. Verfiahren nach einem der oben genannten AnsprO- 
che. dadurch gekennzeichnet, dad das behandelte 
Wasser einer blologischen KIdranlage zugefOhrt 
wird. 

50 8. Verfiahren nach einem der oben genannten AnsprO- 
che, dadurch gekennzeichnet, dafi die durch die 
Uttraschallbeaufechlagung ausgestrlppten gasf&r- 
migen Inhaltstoffe und Abbauprodukte einer pho- 
tooxidativen Mineratislerung unterzogen werden. 

55 

9. Ver^hren nach einem der oben genannten AnsprO- 
che, dadurch gekennzeichnet. dafi die durch die 
Ultraschallbeaufschlagung abgestrqppten gasfdrmi- 
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gen Inhaitstoffe und Abbauprodukte durch Adsorp- 
tion an Aktivkohle entfernt warden. 

10. Verlahren nach einem der oben genannten AnsprO- 
che» dadurch gekennzeichnei, da& schadstoffbeta- 5 
stete Wasser mit schwer abbaubaren organisctien 
Halogenverbindungen (CKW. PCB, PCP), Aroma- 
ten (BTX, R(VK). Nitroverbindungen und Wirkstoff- 
komponenten aus Industrie und Landwirtschaft In 
Grundr Brauch- und Abwassern dekontaminiert io 
werden. 

11. Von-ichtung zur Dekontamination schadstoffbela- 
steter W^sser bestehend aus mindestens einem 
Durchflu&reaktor mit mindestens einem Ultraschall- 15 
geber und mindestens einer Strahlungsquelie. 
wobel der Reaktor zur Einleitung des Behandiungs- 
gutes mindestens eine Behandlungs5ffriung auf- 
weist. an der wen^stens ein Ultraschailgeber 
angeordnet ist. 20 

12. Vorrichtung nach Anspmch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, da& der Durchflul^reaktor ein Photosono- 
reaktor 1st, der transparent fOr VUV/UV*Strahlung 

ist. 25 

13. Von'ichtung nach einem der ol>en genannten 
Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, dall die 
Strahiungsquellen sowohl Innertialb des Photoso- 
noreaktors als TauChrohr, und/oder auQerhalb 30 
ernes Quarzzylinders angeordnet sind. 

14. Vonrichtung nach einem der oben genannten 
AnsprQc^e, dadurch gekennzeichnet, dafi als 
Bestrahlungsquellen Hg-Niederdruck und/oder Hg- 35 
Mitteldruck und/oder Excimer-Strahler zum Einsatz 
kommen. 
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